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Ředitel  ústavu  Vám  v  souladu  se  zákonem  č.111/1998  o  vysokých  školách  a  se  Studijním
a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Zpracování dat pro tomografickou rekonstrukci
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Rentgenová  počítačová  tomografie  (CT)  je  technika  umožňující  nedestruktivně  zobrazit  vnitřní
strukturu předmětu. Tato metoda je založena na snímání rentgenových obrazů v různých úhlech
pohledu, které jsou následně rekonstruovány do série obrazů představující virtuální řezy předmětu.
Tento  proces  je  známý  jako  tomografická  rekonstrukce.  Existuje  více  matematických  přístupů
tomografické rekonstrukce, které lze využít v rámci nástrojů založených na otevřené platformě jako
například ASTRA Toolbox.
Podstatnou část rekonstrukčního procesu, která má vliv na kvalitu zrekonstruovaných tomografických
řezů a správnou interpretaci dat, tvoří příprava rentgenových obrazů. Tato příprava obsahuje korekci
vadných pixelů detektoru, korekci tvrdnutí svazku rentgenového záření, správnou volbu osy rotace,
korekci pohybu vzorku a případnou filtraci dat. Tyto korekční metody je nutné implementovat i na data
z nově vyvinutého laboratorního nanoCT systému Rigaku Nano3DX, který je využíván v CT laboratoři
na STI VUT v Brně.
Cíle bakalářské práce:
- Seznámit se s různými rekonstrukčními algoritmy a postupy v rámci nástroje ASTRA Toolbox.
- Popsat princip korekčních metod projekcí pro tomografickou rekonstrukci.
- Navrhnout postup aplikace korekcí na data z nanoCT systému Rigaku Nano3DX v rámci prostředí
Matlab ve spojení s nástrojem ASTRA Toolbox.
- Zhodnotit a diskutovat vliv korekčních metod na kvalitu tomografických dat
ABSTRAKT
Pra´ce se zaby´va´ zpracova´n´ım dat z rentgenove´ho tomograficke´ho syste´mu. Zejme´na
se zameˇˇruje na popis u´prav projekc´ı prob´ıhaj´ıc´ı pˇred tomografickou rekonstrukc´ı. Da´le
je navrzˇen konkre´tn´ı postup zpracova´n´ı dat ze syste´mu Nano3DX vyuzˇit´ım otevˇrene´ho
softwaru ASTRA tomography toolbox, ktera´ umozˇnˇuje v prostˇred´ı MATLAB prova´deˇt
tomografickou rekonstrukci na graficke´ karteˇ. Ve stejne´m prostˇred´ı je nav´ıc pˇrida´na ko-
rekce na pohyb vzorku beˇhem meˇˇren´ı, filtrace sˇumu v projekc´ıch a vy´pocˇet polohy osy
rotace. Na za´veˇr jsou vy´sledky navrzˇene´ho postupu srovna´ny se softwarem na zpracova´n´ı
od vy´robc˚u pˇr´ıstroje.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
Rentgenova´ vy´pocˇetn´ı tomografie, pr˚umyslova´ nanotomografie, korekce projekc´ı, zpra-
cova´n´ı pˇred rekonstrukc´ı
ABSTRACT
This thesis deal with data processing from x-ray tomographic system. The primary fo-
cus is put on the description of projection refining taking place before tomographic
reconstruction. The particular method for data processing from system Nano3DX is also
suggested. It uses open software ASTRA tomography toolbox, which enable executing
of tomographic reconstruction on the graphics card in MATLAB environment. There
is also used correction for sample movement, denoising algorithm in projections and
calculation the centre of rotation. Results of proposed procedure are demonstrated on
tomographic data from measured samples and compared with processing software from
the manufacturer.
KEYWORDS
X-ray computed tomography, industrial nanotomography, correction projection, pre-
processing
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U´VOD
Vy´pocˇetn´ı tomografie (CT) je nedestruktivn´ıho zobrazovac´ı metoda, ktera´ doka´zˇe
vytvorˇit 3D obraz prˇedmeˇtu vcˇetneˇ jeho vnitrˇn´ı struktury. Vy´sledkem meˇrˇen´ı je sou-
bor imagina´rn´ıch rˇez˚u vzorkem, jak naznacˇuje na´zev
”
tomografie“ slozˇeny´ z rˇecky´ch
slov tomos (rˇez) a graphy (psa´t, zaznamenat) [30]. Slovo
”
vy´pocˇetn´ı“ (neˇkdy ne-
spra´vneˇ prˇekla´dana´ jako
”
pocˇ´ıtacˇova´“) naznacˇuje, zˇe vy´sledny´ obraz nen´ı meˇrˇen
prˇ´ımo, ale je matematicky vypocˇten ze dvourozmeˇrny´ch sn´ımk˚u. Nejle´pe to popi-
suje motto pouzˇ´ıvane´ v le´karˇstv´ı – tomografie je okno do nasˇeho teˇla, ktere´ nen´ı
potrˇeba otev´ırat [21].
Prvn´ı tomograficke´ prˇ´ıstroje vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı rentgenove´ za´rˇen´ı vznikly na konci 60. let
a za jejich vynalezen´ı obdrzˇeli Nobelovu cenu A. M. Cormack a G. Hounsfield [29].
Rentgenovy´ tomograf nasˇel hlavn´ı uplatneˇn´ı v oblasti medic´ıny, zejme´na prˇi di-
agnostice rˇady poraneˇn´ı a chorob. Tomografie se postupneˇ z le´karˇske´ho vyuzˇit´ı
rozsˇ´ıˇrila do veˇdecke´ho a pr˚umyslove´ho prostrˇed´ı [26] v podobeˇ kompaktn´ıch labora-
torn´ıch zarˇ´ızen´ı umozˇnˇuj´ıc´ıch vysoke´ rozliˇsen´ı v rˇa´du jednotek mikrometr˚u. Z tohoto
d˚uvodu jsou tyto prˇ´ıstroje oznacˇova´ny jako mikrotomograf (mikroCT). Technicky´
vy´voj jednotlivy´ch komponent v neda´vne´ dobeˇ vedl ke vzniku prˇ´ıstroj˚u nazy´vany´ch
nanotomograf (nanoCT). Ty jsou schopny dosa´hnout rozliˇsen´ı v rˇa´du stovek nano-
metr˚u [16].
Laboratorˇ rentgenove´ mikro a nanotomografie pod CEITEC VUT je vybavena´
prˇ´ıstroji mikrotomograf GE phoenix v|tome|x L240 (da´le jen mikroCT v|tome|x) [25]
a nanotomograf Rigaku nano3DX (da´le jen nanoCT nano3DX) [35]. Tato pra´ce se
zameˇrˇuje na zpracova´n´ı dat z druhe´ho zmı´neˇne´ho prˇ´ıstroje.
Zpracova´n´ı ma´ vy´razny´ vliv na kvalitu tomograficky´ch dat. Detektor nameˇrˇ´ı
pouze se´rii projekc´ı vzorku do roviny pod r˚uzny´m u´hlem. Projekce je nutne´ pomoc´ı
algoritmu nazy´vaj´ıc´ıho se tomograficka´ rekonstrukce zpracovat a vytvorˇit tomogra-
ficke´ rˇezy. Da´le jsou prˇ´ı zpracova´n´ı dat d˚ulezˇite´ procesy prob´ıhaj´ıc´ı na projekc´ıch
prˇed samotnou rekonstrukc´ı, ktere´ mu˚zˇou naprˇ´ıklad slouzˇ´ı jako korekce na neˇktere´
nezˇa´dane´ jevy prˇi meˇrˇen´ı. Obcˇas se tyto u´pravy prˇed rekonstrukc´ı (v anglicˇtineˇ pre-
processing) zahrnuj´ı pod pojem tomograficka´ rekonstrukce. V te´to pra´ci se vsˇak bude
striktneˇ rozdeˇlovat mezi u´pravami projekc´ı a samotnou tomografickou rekonstrukci,
aby bylo mozˇne´ snadno odliˇsit tyto dveˇ rozd´ılne´ cˇa´sti zpracova´n´ı dat. Posledn´ı fa´ze
zpracova´n´ı dat (v anglicˇtineˇ post-processing) na´sleduj´ıc´ı po rekonstrukci se zaby´va´
hlavneˇ zobrazen´ım a analy´zou dat. Te´to fa´zi zpracova´n´ı se vsˇak tato pra´ce nebude
veˇnovat.
Prvn´ım c´ılem bakala´rˇske´ pra´ce je prˇehledneˇ shrnout postup zpracova´n´ı dat od
neupraveny´ch projekc´ı azˇ k souboru tomograficky´ch rˇez˚u. Nejv´ıce pozornosti bude
veˇnova´no u´praveˇ projekc´ı prˇed rekonstrukc´ı, jelikozˇ maj´ı na vy´sledna´ data velky´
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vliv a prˇitom veˇtsˇina dostupne´ literatury o tomografii tyto u´pravy prˇ´ıliˇs nerozeb´ıra´.
Rozd´ılna´ situace je u samotne´ rekonstrukce, jej´ızˇ podrobny´ popis je mozˇny´ naj´ıt
v mnoha kniha´ch o tomografii [12, 15], a proto zde nebudou prob´ıra´ny do veˇtsˇ´ıch
detail˚u rekonstrukcˇn´ı algoritmy, ale pouze prˇehled jejich typ˚u. V dnesˇn´ı dobeˇ take´
existuje velke´ mnozˇstv´ı placene´ho i freeware softwaru, ktery´ zvla´da´ tomografickou
rekonstrukci, naprˇ´ıklad:
• AstraToolbox
• VGStudio
• CERA
• Reconstruction Toolkit
• Octopus Imaging Software
Pomoc´ı teˇchto programu˚ je mozˇne´ zrekonstruovat data i bez hlubsˇ´ıch znalost´ı ma-
tematicky´ch algoritmu˚. V takove´m postupu sta´le existuje rˇada komplikac´ı, ktere´
neˇkdy nen´ı snadne´ odhalit. Tato pra´ce neˇktere´ z nich popisuje a da´va´ na´vod, jak se
s nimi vyporˇa´dat. Kromeˇ toho mu˚zˇe by´t toto pojedna´n´ı odrazovy´m mu˚stkem pro
hlubsˇ´ı pra´ci zameˇrˇenou na konkre´tn´ı cˇa´st zpracova´n´ı dat.
Druhy´m c´ılem bakala´rˇske´ pra´ce je aplikovat obecne´ znalosti o zpracova´n´ı tomo-
graficky´ch dat na konkre´tn´ı prˇ´ıpad nanoCT nano3DX. V posledn´ı kapitole je navrzˇen
postup zpracova´vat data v prostrˇed´ı MATLAB pomoc´ı open-source knihovny AS-
TRA Tomography Toolbox [3], ktera´ doka´zˇe cˇa´st vy´pocˇt˚u prova´deˇt na graficke´ karteˇ.
ASTRA Toolbox je vy´konny´ na´stroj na rekonstrukci dat r˚uzny´mi algoritmy, ktery´
funguje prostrˇed´ı MATLAB a nebo Python. Nav´ıc je prˇida´no neˇkolik korekc´ı a pro-
ces˚u prˇed rekonstrukc´ı jmenoviteˇ pak korekce na pohyb vzorku, filtrova´n´ı sˇumu a
vy´pocˇet osy rotace. Tyto vy´sledky jsou srovna´ny s rekonstrukcˇn´ım programem do-
dane´ho od vy´robce Nano3DX.
2
1 PRINCIP RENTGENOVE´ TOMOGRAFIE
Princip je zalozˇeny´ na proza´rˇen´ı vzorku rentgenovy´m svazkem paprsk˚u (obr. 1.1).
Cˇa´st za´rˇen´ı je pohlceno materia´lem vzorku a zbyla´ cˇa´st je zachycena na detek-
toru, ktery´ zmeˇrˇ´ı intenzitu jednotlivy´ch paprsk˚u. T´ım se vytvorˇ´ı rentgenovy´ sn´ımek
tzv. projekce. Teˇch je pod r˚uzny´m u´hlem nasn´ıma´no velke´ mnozˇstv´ı, u dnesˇn´ıch
pr˚umyslovy´ch CT typicky azˇ neˇkolik tis´ıc. Vsˇechny z´ıskane´ projekce jsou na´sledneˇ
matematicky´m algoritmem zpracova´ny do se´rie obra´zk˚u, ktera´ reprezentuj´ı virtua´ln´ı
rˇezy objektem.
Obr. 1.1: Princip tomograficke´ho meˇrˇen´ı [27].
1.1 Geometricke´ usporˇa´da´n´ı
V pr˚ubeˇhu historie tomografie byla vyzkousˇena cela´ rˇada geometricky´ch usporˇa´da´n´ı
tomograficke´ho syste´mu (naprˇ. obr. 1.2). V le´karˇstv´ı se dnes pouzˇ´ıva´ hlavneˇ tzv.
spira´ln´ı CT (helical CT ) zobrazene´ na obra´zku 1.3. Pro pohodlnost pacienta se v
le´karˇske´m CT ota´cˇ´ı cely´ prˇ´ıstroj mı´sto skenovane´ho objektu. Da´le se pacient pomalu
posouva´ v ose rotace, cˇ´ımzˇ je mozˇne´ naskenovat cele´ho cˇloveˇka. Tento trik je obecneˇ
mozˇne´ vyuzˇ´ıt pro u´zke´ a za´rovenˇ dlouhe´ prˇedmeˇty.
U pr˚umyslovy´ch CT se v dnesˇn´ı dobeˇ pouzˇ´ıva´ hlavneˇ kuzˇelove´ (cone-beam CT )
usporˇa´da´n´ı zobrazene´ na obra´zku 1.1. Osa kuzˇele je kolma´ na rovinu detektoru a
soucˇasneˇ na osu rotace vzorku. Ota´cˇ´ı se pouze vzorek, pevneˇ uchyceny´ na stabiln´ı
rotacˇn´ı stolek. Takove´ usporˇa´da´n´ı ma´ vysokou stabilitu a dovoluje tak meˇrˇen´ı s
vysoky´m rozliˇsen´ı. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe vzda´lenost vzorek-detektor je vy´razneˇ mensˇ´ı nezˇ
vzorek-zdroj (obr. 1.4b), je mozˇne´ paprsky povazˇovat za te´meˇrˇ paraleln´ı tzv. kvazi-
paraleln´ı.
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Obr. 1.2: Ru˚zne´ tomograficke´ usporˇa´da´n´ı [18].
Obr. 1.3: Spira´ln´ı CT [24].
Obr. 1.4: Pozice vzorku a) bl´ızko zdroje b) bl´ızko detektoru (prˇevzato od Rigaku).
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Dveˇ vy´sˇe popsane´ usporˇa´da´n´ı jsou nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´, ale pro specia´ln´ı typy
vzorku lze pouzˇ´ıt i jine´. Jako prˇ´ıklad nezvykle´ho usporˇa´da´n´ı mu˚zˇe slouzˇit laminograf
(obr. 1.5), ktery´ se specializuje na meˇrˇen´ı velky´ch a tenky´ch vzork˚u [20]. V takove´m
prˇ´ıpadeˇ je obt´ızˇne´ prova´deˇt rotaci o 360◦ a proto se porˇ´ıd´ı projekce jen pod mensˇ´ım
u´hlem. Acˇkoliv nen´ı z´ıskana´ kompletn´ı informace, je mozˇne´ z´ıskat znacˇnou cˇa´st
trojrozmeˇrne´ struktury vzorku. Zbyla´ cˇa´st pra´ce bude vsˇak bude veˇnova´na hlavneˇ
pr˚umyslove´mu CT s kuzˇelovy´m svazkem.
Obr. 1.5: Usporˇa´da´n´ı v laminografu [11].
1.2 Zdroje rentgenove´ho za´rˇen´ı
Sche´ma zdroje rentgenove´ho za´rˇen´ı je zobrazeno na obra´zku 1.6. Elektrony let´ıc´ı
ze zˇhave´ katody jsou urychlova´ny rozd´ılem napeˇt´ı v rˇa´dech des´ıtek azˇ stovek kV a
na´sledneˇ se sra´zˇ´ı s tercˇem ve velke´ rychlosti. Prˇi interakci s atomy tercˇe se veˇtsˇina
energie prˇemeˇn´ı na teplo [12, strana 34] uva´d´ı dokonce azˇ 99% energie) a zbyla´ cˇa´st
se prˇemeˇn´ı na rentgenove´ za´rˇen´ı. Prˇed opusˇteˇn´ım rentgenove´ho zdroje je za´rˇen´ı fil-
trova´no tenky´mi desticˇkami r˚uzny´ch kov˚u, ktere´ pohlt´ı cˇa´st za´rˇen´ı, zejme´na fotony
s n´ızkou energii, tedy za´rˇen´ı s velkou vlnovou de´lkou.
Energicke´ spektrum zdroje je mozˇne´ simulovat ve volneˇ stazˇitelne´m programu
SpekCalc. Simulace za´rˇen´ı pro dveˇ konkre´tn´ı nastaven´ı mikroCT v|tome|x je zobra-
zena v grafu 1.7. Modry´ graf je prˇi napeˇt´ı 150 kV s filtrem 0,3 mm meˇdi a cˇerveny´
graf je prˇi napeˇt´ı 210 kV s filtrem 0,5 mm meˇdi a 0,5 mm c´ınu. Nejveˇtsˇ´ı mozˇna´ ener-
gie za´rˇen´ı vznika´, kdyzˇ urychleny´ elektron prˇeda´ vsˇechnu kinetickou energii fotonu.
Z grafu na obr. 1.7 je videˇt, zˇe tento jev je ma´lo pravdeˇpodobny´ a veˇtsˇina foton˚u ma´
mensˇ´ı energii. Hroty v grafu se nazy´vaj´ı charakteristicke´ za´rˇen´ı, ktere´ je zp˚usobene´
prˇechody elektronu v atomovy´ch slupka´ch, takzˇe je specificke´ pro kazˇdy´ materia´l
tercˇe. Zbyla´ cˇa´st za´rˇen´ı se nazy´va´ brzdne´ za´rˇen´ı a je za´visle´ hlavneˇ na urychlovac´ım
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napeˇt´ı. Hlubsˇ´ı popis fyzika´ln´ıch deˇj˚u pod´ılej´ıc´ı se na vzniku za´rˇen´ı je mozˇne´ naj´ıt
trˇeba v [19].
Obr. 1.6: Mechanismus rentgenove´ho zdroje [32].
Obr. 1.7: Energeticke´ spektrum za´rˇen´ı pro nastaven´ı s maly´m filtrem (modry´) a
velky´m filtrem (cˇerveny´) [31].
Kromeˇ vlnove´ho spektra jsou d˚ulezˇite´ dalˇs´ı dveˇ vlastnosti zdroje. Prvn´ı z nich je
stabilita za´rˇen´ı, nebot’ se prˇi tomograficke´ rekonstrukci prˇedpokla´da´, zˇe se intenzita
s cˇasem nemeˇn´ı. Druhou podstatnou vlastnost´ı zdroje je, jak moc se bl´ızˇ´ı idea´ln´ımu
bodove´mu zdroji za´rˇen´ı. To je da´no tzv. velikost´ı ohniska (spot size) urcˇuj´ıc´ı pr˚umeˇr
otvoru, ze ktere´ho vycha´z´ı za´rˇen´ı. Nenulova´ velikost ohniska ma´ za na´sledek lehke´
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rozostrˇen´ı vzorku na detektoru. Geometricke´ usporˇa´da´n´ı by meˇlo by´t navrzˇeno ta-
kovy´m zp˚usobem, aby toto rozmaza´n´ı neprˇesa´hlo rozmeˇry jednoho pixelu. Mezn´ı
prˇ´ıpad je zna´zorneˇn na obra´zku 1.8.
Obr. 1.8: Rozostrˇen´ı vlivem nenulove´ velikosti ohniska [31].
1.3 Sˇ´ıˇren´ı a absorpce za´rˇen´ı
Popsat zcela spra´vneˇ sˇ´ıˇren´ı a absorpci rentgenove´ho za´rˇen´ı je prˇ´ıliˇs komplikovane´
a nepouzˇitelne´ pro dalˇs´ı pra´ci a z tohoto d˚uvodu se zava´d´ı zjednodusˇeny´ fyzika´ln´ı
model, ktery´ naprˇ´ıklad slouzˇ´ı pro matematicke´ odvozen´ı principu tomograficke´ re-
konstrukce. Za´kladn´ı model je pak mozˇne´ rozsˇ´ıˇrit nebo doplnit korekcemi na jeho
nejveˇtsˇ´ı neprˇesnosti. Prvn´ım prˇedpokladem modelu je, zˇe se za´rˇen´ı mezi zdrojem a
detektorem sˇ´ıˇr´ı po prˇ´ımka´ch. Prˇestozˇe tento prˇedpoklad zanedba´va´ rˇadu opticky´ch
jev˚u, situaci v tomografu dobrˇe popisuje a jediny´ vy´znamny´ efekt v tomografu, ktery´
nen´ı mozˇne´ popsat pomoc´ı sˇ´ıˇren´ı sveˇtla po prˇ´ımka´ch, je fa´zovy´ kontrast [16].
Da´le se prˇedpokla´da´, zˇe la´tka za´rˇen´ı pouze absorbuje a t´ım vznika´ u´tlum popsa-
telny´ Lambertovy´m-Beerovy´m za´konem:
I = I0e
−µx, (1.1)
kde µ je absorpcˇn´ı koeficient la´tky, I0 je intenzita zdroje a x je vzda´lenost, kterou
za´rˇen´ı v la´tce uraz´ı. V prˇ´ıpadeˇ nehomogenn´ıho materia´lu, kde µ je funkc´ı sourˇadnic,
se mus´ı vzorec upravit na tvar:
I = I0e
− ∫ µ(x)dx, (1.2)
kde se nav´ıc integruje absorpcˇn´ı koeficient po cele´ de´lce u´secˇky. Za´kladn´ı model
dany´ vztahem (1.2) dobrˇe funguje pouze pro monochromaticke´ sveˇtlo. Absorpcˇn´ı
koeficient je vsˇak za´visl´ı na vlnove´ de´lce sveˇtla (naprˇ´ıklad pro zˇelezo je za´vislost
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koeficientu podeˇlena´ hustotou zobrazena na obr. 1.9). A z toho d˚uvodu v prˇ´ıpadeˇ
polychromaticke´ho spektra je nutne´ pouzˇ´ıt vztah:
I = τ0(E)e
− ∫ µ(x,E)dxdE, (1.3)
kde E znacˇ´ı energii za´rˇen´ı a τ0 Intenzita na jednotku energie. Zde nav´ıc integru-
jeme prˇes energeticke´ spektrum za´rˇen´ı. Vztah (1.3) je vsˇak prˇ´ıliˇs slozˇity´ pro dalˇs´ı
vy´pocˇty a proto se veˇtsˇinou v rekonstrukcˇn´ıch algoritmech nepouzˇ´ıva´.
Obr. 1.9: za´vislost absorpcˇn´ıho koeficientu na energii [13].
1.4 Detektor
Za´rˇen´ı prosˇle´ vzorkem je zachyceno na detektoru, kde je pomoc´ı scintila´toru prˇevede-
no do viditelne´ cˇa´sti spektra a na´sledneˇ je zmeˇrˇena´ jeho intenzita, nejcˇasteˇji pomoc´ı
CCD kamery [26]. Za´kladn´ı matematicky´ model pocˇ´ıta´ s idea´ln´ım detektorem, ktery´
prˇesneˇ zmeˇrˇ´ı intenzitu v kazˇde´m bodeˇ detektoru. To je vsˇak technicky neprovedi-
telne´, protozˇe kazˇdy´ detektor obsahuje konecˇny´ pocˇet meˇrˇ´ıc´ıch pixel˚u, ktere´ jsou
poskla´da´ny do pravidelne´ cˇtvercove´ s´ıteˇ. Velikost pixel˚u patrˇ´ı mezi hlavn´ı omezen´ı
pro rozliˇsovac´ı schopnost meˇrˇen´ı.
Take´ rozsah zmeˇrˇitelny´ch hodnot je omezeny´. Je popsa´n pomoc´ı parametru
nazy´vaj´ıc´ı se dynamicky´ rozsah (dynamic range) detektoru, cozˇ je pomeˇr mezi
nejveˇtsˇ´ı a nejmensˇ´ı hodnotou, kterou je mozˇne´ nameˇrˇit. Pro prˇedstavu vy´robci u
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nanoCT nano3DX uda´vaj´ı 3100 : 1. Dalˇs´ı znacˇnou vadou je znacˇny´ na´hodny´ sˇum,
ktery´ se projev´ı zejme´na u kra´tky´ch meˇrˇen´ı. Detektor nav´ıc zachyta´va´ signa´ly z
jiny´ch zdroj˚u, ktery´ je nutne´ z meˇrˇen´ı odstranit. Posledn´ı vy´znamnou technickou va-
dou detektoru je rozd´ılna´ citlivost jednotlivy´ch pixel˚u. Je nutne´ prova´deˇt kalibracˇn´ı
meˇrˇen´ı, ktere´ umozˇn´ı prˇi zpracova´n´ı dat zohlednit r˚uzne´ citlivosti pixel˚u.
Neˇktere´ detektory poma´haj´ı zmensˇit chybu zp˚usobenou r˚uznou citlivost´ı meˇrˇ´ıc´ıch
element˚u pomoc´ı maly´ch posun˚u detektoru do strany. Ten se na´hodneˇ pohybuje v
neˇjake´m male´m rozmez´ı vzˇdy o celocˇ´ıselny´ pocˇet pixel˚u napravo nebo nalevo. To
zp˚usob´ı, zˇe chyby v citlivosti pixel˚u se v obrazu nekumuluj´ı sta´le ve stejne´m mı´steˇ
u vsˇech projekc´ı, ale jsou rozvrstveny do veˇtsˇ´ı oblasti.
1.5 Rotace vzorku
Prˇi meˇrˇen´ı je nutne´ z´ıskat projekce pod r˚uzny´m natocˇen´ım vzorku. Nejcˇasteˇji jsou
u´hly natocˇen´ı prˇi jednotlivy´ch projekc´ıch rovnomeˇrneˇ rozlozˇene´ od 0◦ azˇ po 360◦.
Pouze pro kvaziparaleln´ı paprsek je otocˇen´ı o 180◦ dostacˇuj´ıc´ı pro z´ıska´n´ı kompletn´ı
informace o 3D strukturˇe vzorku [12, strana 55].
Dalˇs´ım d˚ulezˇity´m parametrem meˇrˇen´ı je pocˇet projekc´ı. Pokud je prˇ´ıliˇs maly´,
docha´z´ı k podvzorkova´n´ı, ktere´ se projevuje zejme´na na okraj´ıch vzorku pravi-
delny´mi pruhy (obr. 1.10). Dostatecˇny´ pocˇet projekc´ı je u´meˇrny´ pocˇtu pixel˚u ve
vodorovne´ rovineˇ (prˇesneˇji v rovineˇ kolme´ na osu rotace, cozˇ je ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u
tote´zˇ.). Na prˇ´ıklad u mikroCT v|tome|x nebo nanoCT nano3DX se pohybuje pocˇet
projekc´ı od 500 po 2000.
Obr. 1.10: Uka´zka podvzorkova´n´ı.
9
2 TOMOGRAFICKA´ REKONSTRUKCE
2.1 Prˇehled procesu zpracova´n´ı dat
Cely´ proces zpracova´n´ı (obr. 2.1) lze rozdeˇlit na trˇi cˇa´sti:
1. Pracuje se s projekcemi, na ktere´ se aplikuj´ı r˚uzne´ kalibracˇn´ı meˇrˇen´ı a korekce.
2. Probeˇhne tomograficka´ rekonstrukce, ktera´ z projekc´ı vytvorˇ´ı 3D obraz v po-
dobeˇ se´rie rˇez˚u.
3. Na rˇezech se provedou dalˇs´ı u´pravy spolecˇneˇ s analy´zou dat.
Tato kapitola bude veˇnova´na rekonstrukci, ktere´ je nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı cˇa´sti zpracova´n´ı
tomograficky´ch dat.
Obr. 2.1: Proces zpracova´n´ı dat chronologicky.
2.2 Popis proble´mu rekonstrukce
Podle vzorce (2.1) je kazˇdy´ hodnota v projekci vy´sledek integra´lu funkce za´visle´ na
absorpcˇn´ım koeficientu. Po u´praveˇ vzorce dosta´va´me:∫
µ(x)dx = − ln
(
I
I0
)
, (2.1)
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Teoretickou matematickou u´lohou, jestli je znalost integra´lu z (2.1) po vsˇech mozˇny´ch
prˇ´ımka´ch v rovineˇ dostatecˇna´ pro vy´pocˇet dvojrozmeˇrne´ho objektu, se zaby´val J. Ra-
don [10,41]. Podarˇilo se mu doka´zat nejen, zˇe je to dostatecˇna´ informace, ale i
nasˇel transformaci, dnes pojmenovanou po neˇm, ktera´ umozˇnˇuje hodnoty objektu
vypocˇ´ıtat. Radonova u´loha rˇesˇ´ı matematicky´ proble´m, ktery´ znacˇneˇ idealizuje rea´lne´
tomograficke´ meˇrˇen´ı. Dnesˇn´ı rekonstrukcˇn´ı algoritmy mus´ı zohlednit rˇadu dalˇs´ıch
veˇc´ı, ktere´ v n´ı nejsou zapocˇ´ıtane´, zejme´na diskre´tn´ı povaha dat nebo kuzˇelovy´ sva-
zek paprsku. Pro rˇesˇen´ı te´to problematiky existuji trˇi rozd´ılne´ prˇ´ıstupy. Dalˇs´ı cˇa´sti
te´to kapitoly se zaby´vaj´ı jejich popisem.
Jesˇteˇ je d˚ulezˇite´ poznamenat, zˇe na´s veˇtsˇinou v tomografii nezaj´ıma´ prˇesna´ hod-
nota absorpcˇn´ıho koeficient˚u ze vzorce (2.1), ale pouze jeho rozlozˇen´ı v prostoru. Z
toho d˚uvodu nen´ı problematicke´ prova´deˇt u´pravy, ktere´ stejny´m zp˚usobem uprav´ı
vsˇechny hodnoty v obraze, naprˇ´ıklad se k n´ım prˇicˇte konstanta.
2.2.1 Sinogram
V prˇ´ıpadeˇ paraleln´ıho svazku je mozˇne´ proble´m rekonstrukce zmensˇit o jednu di-
menzi, protozˇe vsˇechny informace o vodorovne´m rˇezu vzorkem jsou promı´tnute´ do
jednoho rˇa´dk˚u na detektoru. (V obr. 2.2a je zna´zorneˇne´ promı´tnut´ı rˇezu na jeden
rˇa´dek projekce N, zvy´razneˇny´ bod se zobraz´ı na 2. pixel zleva. V projekci M v obr.
2.2b, ktera´ je porˇ´ızena´ pod jiny´m u´hlem, se znovu vyznacˇeny´ rˇez zobraz´ı do stejne´ho
rˇa´dku, tentokra´t zvy´razneˇny´ bod najdeme na 7 pixel zleva.) Pokud vezmeme ze vsˇech
projekc´ı rˇa´dek odpov´ıdaj´ıc´ı jednomu rˇezu, a poskla´da´me je postupneˇ nad sebe, tak
dostaneme tzv. sinogram pro dany´ rˇez. (Obr. 2.2c zobrazuje polohu vyznacˇene´ho
rˇa´dku z projekce M a N v sinogramu. Vy´sledny´ obraz mu˚zˇe vypadat naprˇ´ıklad jako
na obr. 2.2d.) Protozˇe jednomu rˇezu odpov´ıda´ jeden sinogram, je naprˇ´ıklad mozˇne´
rekonstrukci prove´st paralelneˇ pro kazˇdy´ rˇez neza´visle na sobeˇ.
2.3 Analyticka´ rekonstrukce
Prvn´ım prˇ´ıstup nahl´ızˇ´ı na projekce jako na spojite´ funkce a pomoc´ı integra´ln´ıch
transformac´ı najde obecne´ rˇesˇen´ı je tzv. analyticka´ rekonstrukce. Na´sledneˇ prova´d´ı
korekce pro diskre´tn´ı vlastnosti dat. Historicky vy´znamny´m prˇ´ıkladem analyticke´
rekonstrukce je inverzn´ı Radonova transformace. Obsahuje vsˇak derivaci [21], ktera´
je je velmi citliva´ na sˇum, a proto nen´ı vhodna´ pro rea´lne´ data.
Tuto chybu odstranˇuje modifikace zalozˇena´ na Fourieroveˇ transformaci s prˇida´m
procesu Filtrovan´ı zpeˇtny´ch projekc´ı (Filtered back projection)[6], podle ktere´ho cely´
algoritmus jmenuje (cˇasto oznacˇovany´ pouze zkratkou FBP).
Dnes se nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva´ u´prava FBP pro kuzˇelovy´ svazek pojmenovana´ po
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Obr. 2.2: Princip sinogramu [32].
autorech Feldkamp-Davis-Kress˚uv algoritmus (zkra´ceneˇ FDK) [9].
Nejveˇtsˇ´ı vy´hodou analyticke´ rekonstrukce je jej´ı rychlost. Prˇi velikosti dat v
rˇa´dech Gigabajt˚u ma´ tato vlastnost znacˇny´ vy´znam. Nevy´hodou je nulova´ flexibilita
algoritmu na jine´ usporˇa´da´n´ı tomografu. Nen´ı mozˇne´ ji pouzˇ´ıt na zcela odliˇsnou
geometrii nebo do rekonstrukce zahrnout informaci o nahnut´ı detektoru a podobneˇ.
2.4 Algebraicka´ rekonstrukce
Druhy´ prˇ´ıstup je tzv. algebraicka´ rekonstrukce (Algebraic Reconstruction Technique
- ART), ktery´ k projekc´ım prˇistupuje jako k soustaveˇ rovnic (obr. 2.3), kterou se
snazˇ´ı vyrˇesˇit [2]. Protozˇe nen´ı mozˇne´ zjistit pocˇet linea´rneˇ neza´visly´ch rovnic, sou-
stava mu˚zˇe by´t prˇeurcˇena´, a proto analyticke´ rˇesˇen´ı neprˇicha´z´ı v u´vahu a vyuzˇ´ıvaj´ı
se iterativn´ı metody na rˇesˇen´ı soustavy rovnic. Mezi nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı algebraicke´ re-
konstrukce patrˇ´ı SIRT (Simultaneous Iterative Reconstructive Technique) a SART
(Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique) [15].
Vy´hodou ART je mozˇnost zlepsˇovat vy´sledek pomoc´ı dalˇs´ıch iterac´ı a proto
mu˚zˇe dosa´hnout lepsˇ´ıch vy´sledk˚u [36]. Take´ nab´ız´ı veˇtsˇ´ı mozˇnosti u volby geomet-
ricke´ho usporˇa´da´n´ı tomografu. Hlavn´ı nevy´hodou je neˇkolina´sobneˇ veˇtsˇ´ı vy´pocˇetn´ı
na´rocˇnost.
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Obr. 2.3: Princip algebraicke´ rekonstrukce [12].
2.5 Statisticka´ rekonstrukce
Posledn´ım typem je statisticka´ rekonstrukce. Tento prˇ´ıstup je teprve ve vy´voji a
zat´ım nen´ı beˇzˇny´. Zminˇuj´ı ho pouze pro u´plnost. Jak napov´ıda´ na´zev, vyuzˇ´ıva´ se
metod ze statistiky a pravdeˇpodobnosti. pomoc´ı nich se snazˇ´ı odhadnout informace
prˇ´ımo nevyply´vaj´ıc´ı z meˇrˇen´ı. Dı´ky tomu je jejich nejveˇtsˇ´ı aplikace na podvzorko-
vane´ meˇrˇen´ı (obr. 2.4). Budouc´ı vyuzˇit´ı by se mohlo naj´ıt trˇeba v le´karˇsky´ch CT
ke zmensˇen´ı da´vky oza´rˇen´ı. Prˇ´ıkladem statisticke´ rekonstrukce je PSIG (Parallel
Statistical Inversion algorithm) [14, 28]. Jejich hlavn´ı nevy´hodou je vsˇak obrovska´
vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost dokonce ve srovna´n´ı s algebraicky´mi rekonstrukcemi.
Obr. 2.4: Srovna´n´ı rekonstrukcˇn´ıch algoritmu˚. Vy´sledek FDK z dostatecˇne´ho
mnozˇstv´ı projekc´ı (nalevo), Vy´sledek FDK z 66 projekc´ı (strˇed), PSIG z 66 pro-
jekc´ı (napravo) [14].
2.6 Artefakty
Vada ve vy´sledny´ch 3D datech se nazy´va´ artefakt. Jedna´ se o objekty (sˇmouhy, pa-
prsky atd.) v rˇezech, ktere´ neodpov´ıdaj´ı skutecˇnosti. Mezi nejcˇasteˇjˇs´ı patrˇ´ı kruhove´
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artefakty (ring artefact) zobrazeny na obr. 2.5 a kovove´ artefakty (metal artefact)
zobrazeny na obra´zku 2.6.
Obr. 2.5: Uka´zka kruhovy´ch artefakt˚u [6].
Obr. 2.6: Uka´zka artefakt˚u od kovovy´ch dra´tk˚u v horn´ı cˇa´sti obra´zku.
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3 PRˇI´PRAVA DAT PRO REKONSTRUKCI
Tato kapitola se vrac´ı k prvn´ımu kroku zpracova´n´ı dat, ktery´ prob´ıha´ na projekc´ıch
prˇed rekonstrukc´ı. Na nich je mozˇne´ prove´st rˇadu proces˚u, od vizua´ln´ı kontroly azˇ
po velke´ mnozˇstv´ı r˚uzny´ch typ˚u korekc´ı. Kromeˇ logaritmova´n´ı dat jsou vsˇechny
n´ızˇe popsane´ procesy teoreticky nepovinne´. Existuje vsˇak neˇkolik korekc´ı, ktere´ jsou
povazˇovany´ za za´kladn´ı, a veˇtsˇina meˇrˇ´ıc´ıch softwar˚u je prova´d´ı zcela automaticky.
Dalˇs´ıch korekc´ı existuje obrovske´ mnozˇstv´ı [12], ale tato pra´ce se zameˇrˇuje pouze na
ty, ktere´ maj´ı vy´znam pro nanoCT syste´m nano3DX od vy´robce Rigaku. Jednotlive´
procesy jsou prˇiblizˇneˇ serˇazeny podle jejich porˇad´ı.
3.1 Standardn´ı korekce
Korekce signa´lu na detektoru jsou dnes standardn´ı procedurou pro zpracova´n´ı ob-
razu z kamerovy´ch nebo fotograficky´ch syste´mu˚. Neˇktere´ meˇrˇ´ıc´ı softwary je deˇlaj´ı
zcela automaticky a uzˇivatele´ se tak neˇkdy ani nedostanou k neupraveny´m dat˚um.
V tomografii se absence teˇchto korekc´ıch projev´ı jako kruhove´ nebo p˚ulkruhove´ ar-
tefakty (obr. 3.1).
Obr. 3.1: Obra´zek bez standardn´ıch korekc´ıch.
3.1.1 Flat-field a dark-frame
Kromeˇ intenzity ze zdroje rentgenove´ho za´rˇen´ı sn´ıma´ detektor tzv. temny´ proud.
Pocha´z´ı z jiny´ch zdroj˚u a je nutne´ jej z dat odstranit. Z toho d˚uvodu se teˇsneˇ prˇed
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meˇrˇen´ım vzorku vypne zdroj, a zmeˇrˇ´ı se tzv. dark-frame (obr. 3.2), ktery´ je od
nameˇrˇeny´ch dat odecˇten.
Obr. 3.2: Dark-frame z Nano3DX.
Kazˇdy´ pixel detektoru ma´ nav´ıc rozd´ılnou citlivost na intenzitu za´rˇen´ı. To je
zp˚usobene´ konstrukcˇn´ı nedokonalost a geometricky´m usporˇa´da´n´ım (na okraj do-
pada´ mensˇ´ı intenzita nezˇ doprostrˇed). Tuto vlastnost jde znacˇneˇ eliminovat pomoc´ı
tzv. flat-field korekce. Prob´ıha´ teˇsneˇ prˇed meˇrˇen´ım bez vzorku za jinak stejny´ch
podmı´nka´ch jako samotne´ sn´ıma´n´ı. T´ım se z´ıska´ sveˇtly´ obraz (obr. 3.3), na ktere´m
se projev´ı citlivost jednotlivy´ch pixel˚u.
Obr. 3.3: Flat-field z Nano3DX, pruhy jsou zp˚usobene´ konstrukc´ı scintila´toru.
Obeˇ kalibracˇn´ı meˇrˇen´ı se prova´d´ı prˇi dlouhe´ expozici, aby se minimalizoval sˇum
v obraze. Na projekce jsou pak aplikova´ny na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem:
Bk =
Ak −Dark
F lat−Dark (3.1)
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kde Ak je k-ta´ p˚uvodn´ı projekce, Bk je k-ta´ projekce po korekci, Dark je dark-frame
a Flat je flat-field. Rozd´ıl na projekc´ıch je znatelny´ (obr 3.4). Tuto u´pravu je neˇkdy
mozˇne´ naj´ıt taky pod na´zvem korekce na pozad´ı (Background corection).
(a) Bez korekce (b) S korekce
Obr. 3.4: Prˇ´ıklad vlivu korekce na projekci z Nano3DX
3.1.2 Demaskova´n´ı vadny´ch pixel˚u
Prˇedchoz´ı Korekce zajist´ı, aby funkcˇn´ı pixely meˇrˇili spra´vneˇ, ale nemu˚zˇe opravit
zcela vadne´ elementy detektoru. Nejcˇasteˇjˇs´ı jsou dead pixely, ktere´ nedetekuj´ı zˇa´dnou
intenzitu a proto se vzˇdy zobraz´ı jako cˇerne´. Hot pixely jsou naproti tomu prˇ´ıliˇs
rychle saturova´ny, a proto nenesou zˇa´dnou informaci a projevuj´ı se b´ılou barvou
(obr. 3.3). Neopravene´ vadne´ pixely prˇedstavuj´ı v tomografii jesˇteˇ veˇtsˇ´ı proble´m nezˇ
naprˇ´ıklad u fotografie (obr. 3.5) a proto jim mus´ı by´t veˇnova´na zvy´sˇena´ pozornost.
Cˇa´st vadny´ch pixel˚u pocha´z´ı prˇ´ımo z vy´roby, kde jsou rovneˇzˇ detekovany´ a je
vytvorˇen jejich seznam. Meˇrˇ´ıc´ı software jejich hodnoty automaticky interpoluje z
okoln´ıch pixel˚u. Dalˇs´ı vadne´ elementy mohou vznikat sta´rnut´ım cˇi posˇkozen´ım de-
tektoru a je potrˇeba je prˇidat na seznam nebo vytvorˇit vlastn´ı algoritmus pro jejich
odstraneˇn´ı. Detekce mu˚zˇe prob´ıhat automaticky [1,33], nebo pomoc´ı uzˇivatele, ktery´
oznacˇ´ı vadne´ pixely.
3.2 Vizua´ln´ı kontrola dat
Du˚lezˇitou soucˇa´st´ı zpracova´n´ı dat v tomografii je vizua´ln´ı kontrola dat. Tu je mozˇna´
prova´deˇt s pomoc´ı projekc´ı, sinogramu˚ nebo rˇezu. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı kontrola prob´ıha´
na rˇezech, kde lze snadno zhodnot´ı, zda cele´ meˇrˇen´ı a zpracova´n´ı dat probeˇhlo v
porˇa´dku. Avsˇak bez cˇetny´ch zkusˇenost´ı s tomograficky´mi daty se teˇzˇko odhaluje
prˇ´ıcˇina vad. Z toho d˚uvodu je dobre´ prova´deˇt vizua´ln´ı kontroly projekc´ı a sinogramu˚,
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Obr. 3.5: Pu˚lkruhovy´ artefakt zp˚usobeny´ vadny´m pixelem.
prˇi ktery´ch je le´pe rozeznatelny´ zdroj chyby. Prˇ´ıkladem mu˚zˇe by´t neodstraneˇny´
vadny´ pixel. Vliv na data je uka´zany´ obr. 3.5. V projekc´ıch je mozˇne´ naj´ıt tmavy´
pixel, ktery´ se objevuje ve vsˇech projekc´ıch. Tak se snadno urcˇ´ı prˇ´ıcˇina, ale nen´ı
snadne´ naj´ıt jeden vadny´ pixel. Mnohem le´pe je proble´m viditelny´ na sinogramu,
kde se projev´ı svislou cˇa´rou (obr. 3.6).
Obr. 3.6: Projev dane´ho pixelu na sinogramu jako svisla´ cˇa´ra.
3.3 Nadstandartn´ı korekce
3.3.1 Filtrace sˇumu
Velke´ mnozˇstv´ı sˇumu mu˚zˇe znacˇneˇ ponicˇit obraz (obr. 3.10), a proto je nutne´ ho
filtrovat. Pro tento u´cˇel se pouzˇ´ıvaj´ı n´ızko-propustne´ filtry, ktere´ vsˇak maj´ı za´rovenˇ
za na´sledek rozmaza´n´ı ostry´ch hran vnitrˇn´ı struktury objektu. Kv˚uli tomu je nutne´
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naj´ıt prˇi filtraci kompromis mezi eliminac´ı sˇumu a zachova´n´ım rozliˇsovac´ı schopnosti.
Je potrˇeba take´ zohlednit u´cˇel meˇrˇen´ı. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe chceme analyzovat pouze veˇtsˇ´ı
tvary vzorku, je mozˇne´ zvolit vysˇsˇ´ı s´ılu filtrova´n´ı sˇumu.
(a) Bez filtrova´n´ı (b) S filtrem
Obr. 3.7: Vliv sˇumu na rozliˇsovac´ı schopnost meˇrˇen´ı [17].
Algoritmu˚ na filtrova´n´ı existuje cela´ rˇada, mezi nejbeˇzˇneˇjˇs´ı patrˇ´ı Gauss˚uv filtr
nebo media´novy´ filtr [8], ktere´ jsou relativneˇ rychle´ a u´cˇinne´. Existuje vsˇak rˇada
dalˇs´ıch algoritmu˚ [22], ktere´ mu˚zˇou da´t lepsˇ´ı vy´sledky za cenu delˇs´ıho vy´pocˇetn´ıho
cˇasu.
3.3.2 Korekce na pohyb vzorku
Za´kladn´ım pozˇadavkem na vzorek je, aby se nepohnul v˚ucˇi rotacˇn´ımu stolku beˇhem
meˇrˇen´ı. Ani kvalitn´ı uchycen´ı vzorku vsˇak nemus´ı zabra´nit pohybu o neˇkolik mikro-
metr˚u, zejme´na u biologicky´ch vzork˚u. Takovy´ pohyb mu˚zˇe v projekci prˇedstavovat
jednotky azˇ des´ıtky pixel˚u. Vzorek mu˚zˇe take´ vlivem teplotn´ı roztazˇnost´ı nebo vy-
sycha´n´ım zmeˇnit sv˚uj tvar. Vsˇechny tyto procesy vytva´rˇ´ı vy´znamne´ artefakty ve
vy´sledny´ch datech (obr. 3.8).
Na pomaly´ pohyb v pr˚ubeˇhu cele´ho meˇrˇen´ı je mozˇne´ pouzˇ´ıt korekci zalozˇene´
na referencˇn´ıch sn´ımc´ıch. Prˇed zacˇa´tkem meˇrˇen´ı se porˇ´ıd´ı neˇkolik referencˇn´ıch pro-
jekc´ı s r˚uzny´ch u´hl˚u (naprˇ´ıklad s rozmez´ım 45◦). Kv˚uli jejich rychle´mu porˇ´ızen´ı se
prˇedpokla´da´, zˇe pomaly´ pohyb je u nich zanedbatelny´. Po meˇrˇen´ı se referencˇn´ı pro-
jekce srovnaj´ı s projekcemi porˇ´ızeny´mi pod stejny´mi u´hly a zjist´ı se, jak v pr˚ubeˇhu
meˇrˇen´ı vzorek posouval, ota´cˇel nebo meˇnil velikost, naprˇ´ıklad pomoc´ı metody fa´zove´
korelace [4]. Podle teˇchto informac´ı se na´sledneˇ uprav´ı vsˇechny projekce.
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Obr. 3.8: Rekonstrukce vzorku, ktery´ se prˇi meˇrˇen´ı pohnul.
3.4 Zjiˇst’ova´n´ı informac´ı pro rekonstrukci
Neˇktere´ rekonstrukcˇn´ı algoritmy doka´zˇ´ı zohlednit rˇadu faktor˚u, jako naprˇ´ıklad po-
otocˇen´ı detektoru nebo odchylky od beˇzˇne´ rotace vzorku. Prvn´ı mozˇnost´ı, jak zjistit
takove´ parametry, je jejich prˇ´ıme´ meˇrˇen´ı. Druhou mozˇnost´ı je jejich iterativn´ı nasta-
ven´ı pomoc´ı kontroly vy´sledny´ch dat. To mu˚zˇe prob´ıhat naprˇ´ıklad tak, zˇe se zrekon-
struuje jeden rˇez prˇi peˇti r˚uzny´ch nastaven´ı. Dalˇs´ı peˇt rekonstrukc´ı se opakuje v okol´ı
hodnoty parametru, ktery´ se jevil jako nejlepsˇ´ı a cely´ proces se iterativneˇ opakuje,
dokud rozd´ıl mezi jednotlivy´mi nastaven´ı parametr˚u nen´ı rozeznatelny´. Tento pro-
ces je samozrˇejmeˇ bez automaticke´ zpeˇtne´ kontroly prˇ´ıliˇs zdlouhavy´ a je mozˇne´ ho
vyuzˇ´ıvat jen v omezene´ mı´ˇre. Posledn´ı mozˇnost´ı zjiˇsteˇn´ı informac´ı pro rekonstrukci
je jejich vy´pocˇet prˇ´ımo z projekc´ı. Beˇzˇneˇ se touto metodou zjiˇst’uje osa rotace.
(a) COR posunute´ doleva (b) Spra´vna´ COR (c) COR posunute´ doprava
Obr. 3.9: Specificke´ artefakty pro sˇpatnou osu rotace
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3.4.1 Hleda´n´ı osy rotace
Poloha osy rotace (center of rotation - COR) je pro kazˇdou rekonstrukci za´sadn´ı
parametr. Je potrˇeba jej zna´t s prˇesnost´ı mensˇ´ı nezˇ velikost jednoho pixel˚u (obr.
3.10). To mu˚zˇe u neˇktery´ch CT dat znamenat azˇ mikrometrovou prˇesnost. Mı´sto
prˇ´ıme´ho meˇrˇen´ı, ktere´ by bylo technicky na´rocˇne´, se pouzˇ´ıvaj´ı algoritmy schopne´
vypocˇ´ıtat polohu osy rotace z projekc´ı. Druhou mozˇnost´ı je odhadnout posunut´ı,
zrekonstruovat jeden rˇez a sledovat specificke´ artefakty pro chybnou osu rotace (obr.
3.9). Na´sledneˇ hodnotu upravit a znovu prove´st test. T´ımto iterativn´ım zp˚usobem
je mozˇne´ naj´ıt osu rotace.
(a) COR o 1 pixel nalevo (b) Spra´vna´ COR (c) COR o 1 pixel napravo
Obr. 3.10: Vliv posunut´ı osy rotace o jeden pixel [17].
Nejjednodusˇsˇ´ı metoda vy´pocˇtu COR v syte´mu s paraleln´ı svazek vyuzˇ´ıva´ faktu,
zˇe projekce liˇs´ıc´ı se pootocˇen´ım o 180◦ jsou osoveˇ soumeˇrne´. Po najit´ı jejich osy
symetrie je mozˇne´ posun osy rotace vycˇ´ıst. Dalˇs´ı metody jsou zalozˇene´ analy´ze
sinogramu˚ a t´ım pa´dem na rozd´ıl od prˇedchoz´ı metody pouzˇ´ıvaj´ı vsˇechny projekce
[34]. Ru˚zne´ dalˇs´ı variace teˇchto metod a jejich srovna´n´ı je mozˇne´ naj´ıt trˇeba zde [23].
3.5 Logaritmova´n´ı projekc´ı
Ze vzorce v prvn´ı kapitole (1.2) je videˇt, zˇe vsˇechny projekce je potrˇeba na´sledovneˇ
upravit:
bij = − ln
(
aij
I0
)
, (3.2)
kde aij jsou hodnoty p˚uvodn´ı projekce, bij jsou hodnoty projekce po u´praveˇ, I0
je pocˇa´tecˇn´ı intenzita a i, j jsou sourˇadnice pixel˚u projekce. U´prava (3.2) invertuje
barvy, takzˇe p˚uvodn´ı b´ıla barva (vysoka´ hodnota) je zmeˇneˇna na cˇernou a naopak.
Neˇktere´ programy logaritmova´n´ı projekc´ı automaticky. Je d˚ulezˇite´ pohl´ıdat, aby
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tento proces probeˇhl pra´veˇ jednou.
Projekce by meˇly podle vzorce (1.2) obsahovat pouze kladna´ cˇ´ısla, ale z d˚uvod˚u
chyb prˇedcha´zej´ıc´ıch korekc´ı nebo zaokrouhlova´n´ı se mu˚zˇe sta´t, zˇe neˇktere´ hodnoty
budou naby´vat nulovy´ch nebo za´porny´ch hodnot. Takove´ hodnoty nemaj´ı fyzika´ln´ı
vy´znam a take´ nepatrˇ´ı do definicˇn´ıho oboru (3.2) a je potrˇeba je odstranit. Nej-
snadneˇjˇs´ı je na´hrada nejmensˇ´ı kladnou hodnotou v projekc´ıch, nebo prˇicˇten´ım kon-
stanty ke vsˇem hodnota´m, tak aby vsˇechny hodnoty byly kladne´.
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4 PRA´CE S TOMOGRAFICKY´MI DATY
V tomografii se vyskytuj´ı trˇ´ı r˚uzne´ typy dat: projekce, sinogramy a rˇezy. Ke vsˇem
je mozˇne´ prˇistupovat jako k 3D matici cˇ´ısel, a proto je pra´ce s nimi velmi podobna´.
Prˇida´n´ı dalˇs´ıho rozmeˇru deˇla´ pra´ci s daty slozˇiteˇjˇs´ı, a proto je tato kapitola veˇnovana´
za´kladn´ım operac´ım jako je zobrazen´ı a ukla´da´n´ı tomograficky´ch 3D dat. Konkre´tn´ı
postup je demonstrova´n na zobrazen´ı dat ve volneˇ stazˇitelne´m programu ImageJ,
na ktere´m jsou na´zorne´ komplikace, ktere´ mu˚zˇou nastat.
4.1 Pocˇ´ıtacˇovy´ za´pis dat
4.1.1 Forma´t dat
Pro ukla´da´n´ı tomograficky´ch dat se pouzˇ´ıvaj´ı dveˇ varianty. V prvn´ı varianteˇ je
kazˇda´ projekce resp. sinogram nebo rˇez je ulozˇeny´ v jednotlive´m souboru, takzˇe data
tvorˇ´ı velkou sadu soubor˚u. Pro jednotlive´ soubory se pouzˇ´ıvaj´ı bitmapove´ forma´ty
jako naprˇ´ıklad TIFF. V druhe´ varianteˇ jsou data ulozˇeny v jednom velke´m souboru
(oznacˇeny´ch jako RAW file). Soubor neobsahuje zˇa´dne´ informace o typu a rozmeˇrech
dat a proto k neˇmu by´va´ prˇilozˇeny´ druhy´ soubor se vsˇemi potrˇebny´mi informacemi.
Vy´hoda te´to varianty je snadneˇjˇs´ı prˇenos za cenu slozˇiteˇjˇs´ıho otev´ıra´n´ı.
4.1.2 Datovy´ typ
Dalˇs´ı d˚ulezˇitou vlastnost´ı dat je typ promeˇnne´, ktery´m je zako´dova´n jedno cˇ´ıslo.
V dnesˇn´ı dobeˇ se v tomografii pouzˇ´ıvaj´ı detektory s vysoky´m dynamicky´m roz-
sahem, takzˇe se nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva´ 16 bitovy´ unsigned integer (zkra´ceneˇ uint16),
ktery´ kazˇde´mu elementu prˇiˇrazuje cele´ cˇ´ıslo z rozsahu 0 azˇ 65535 (=216− 1). Kazˇde´
cˇ´ıslo je mozˇne´ interpretovat jako odst´ın sˇede´. Pokud nen´ı potrˇeba tak velky´ rozsah
cˇ´ısel, a nebo je nutne´ zmensˇit velikost dat, tak se pouzˇ´ıva´ 8 bitovy´ unsigned inte-
ger (zkra´ceneˇ uint8), ktery´ zaznamena´ pouze 256 odst´ın˚u sˇede´. Lidske´ oko nema´
dostatecˇnou citlivost na barvy, aby doka´zalo mezi obeˇma typy rozeznat rozd´ıl (obr.
4.1). Je vsˇak mozˇne´, zˇe zaokrouhlen´ı na 256 hodnot mu˚zˇe zp˚usobit zhorsˇen´ı dat,
ktere´ se projev´ı v dalˇs´ıch matematicky´ch analy´za´ch.
4.1.3 Endianita – porˇad´ı bajt˚u
Posledn´ı vlastnost´ı potrˇebnou ke spra´vne´mu nacˇten´ı dat je endianita (Endianness
nebo Byte order), ktera´ urcˇuje porˇad´ı bajt˚u v pameˇti pro jedno cˇ´ıslo [7]. Pro
promeˇnne´ zako´dovane´ jedn´ım bajtem (naprˇ. uint8) nema´ endianita zˇa´dny´ vy´znam,
ale pro veˇtsˇ´ı promeˇnne´ je jej´ı dobre´ nastaven´ı prˇi nahra´va´n´ı dat zcela za´sadn´ı
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Obr. 4.1: Posloupnost vsˇech odst´ın˚u sˇede´ v r˚uzny´ch typech promeˇnny´ch [5].
(obr. 4.2). Prvn´ı mozˇnost´ı je tzv. little-endian, ktery´ na prvn´ı mı´sto pameˇti vy-
hrazene´ pro konkre´tn´ı cˇ´ıslo ukla´da´ bajt ko´duj´ıc´ı nejmensˇ´ı rˇa´dy (takzˇe naprˇ´ıklad z
neˇj jde urcˇit, jestli je cˇ´ıslo sude´ nebo liche´) a rˇa´dy ko´duj´ıc´ı vysˇsˇ´ı rˇa´dy ukla´da´ azˇ za
prvn´ı bajt. Druha´ varianta se nazy´va´ big-endian, ktery´ na prvn´ı mı´sto ukla´da´ bajt
ko´duj´ıc´ı nejveˇtsˇ´ı rˇa´dy a t´ım se podoba´ standartn´ımu za´pisu cˇ´ısla.
(a) Big-endian (b) Little-endian
Obr. 4.2: Prˇ´ıklad projekce s sˇpatneˇ nastaven´ım porˇad´ı bajt˚u.
4.2 Nahra´va´n´ı dat
Pokud chceme pouzˇ´ıt program na zpracova´n´ı dat, ktery´ nen´ı vytvorˇeny´ vy´robcem
tomografu, tak ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u budeme muset prˇi nacˇ´ıta´n´ı dat zadat neˇktere´
informace
”
manua´lneˇ“. Prˇ´ıklad procesu nahra´va´n´ı ukazuji v programu ImageJ, ktery´
mu˚zˇe dobrˇe poslouzˇit pro vizualizaci dat a poprˇ´ıpadeˇ navazuj´ıc´ı analy´zu. Pokud jsou
data ulozˇena´ v se´rii obra´zk˚u, je potrˇeba prˇ´ıkaz File → Import → Image Sequence.
Zde stacˇ´ı nahra´t prvn´ı projekci a zadat pocˇet projekc´ı. Vsˇechny ostatn´ı informace
si program sa´m zjist´ı pomoc´ı graficke´ho forma´tu jednotlivy´ch obra´zk˚u.
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Slozˇiteˇjˇs´ı situace nastane, pokud jsou data ulozˇena´ v jednom souboru. Data se
nahraj´ı prˇ´ıkazem File → Import → Raw. Nab´ıdka, ktera´ se na´sledneˇ objev´ı, je
zobrazena na obra´zku 4.3. Width (sˇ´ıˇrka), height (vy´sˇka) a number of images (pocˇet
obra´zk˚u) uda´va´j´ı rozmeˇry dat, ktere´ je nutne´ vycˇ´ıst z informacˇn´ıho souboru. Bohuzˇel
porˇad´ı ani pojmenova´n´ı teˇchto trˇ´ı cˇ´ısel nen´ı ve vsˇech informacˇn´ıch souborech a
programech stejne´ a proto je obcˇas nutne´ vyzkousˇet r˚uzne´ kombinace, dokud se
data nezobraz´ı dobrˇe. Da´le je d˚ulezˇite´ nastavit dobry´ datovy´ typ (Image type) a
endianitu (Little-endian byte order). Chybne´ nastaven´ı neˇktere´ho z parametr˚u ma´
r˚uzne´ projevy. Nejcˇasteˇjˇs´ı chyby a jejich na´sledky jsou shrnuti v tabulce 4.1.
Obr. 4.3: Nastaven´ı pro nahran´ı RAW dat.
Nastaven´ı Use virtual stack je specia´ln´ı volba v ImageJ, ktera´ zp˚usob´ı, zˇe obra´zky
nejsou nahra´ny vsˇechny najednou do operacˇn´ı pameˇti, ale azˇ teprve prˇi jejich prohl´ızˇen´ı.
Je to vy´hodne´ pro rychle´ zobrazen´ı dat, ale nen´ı vhodne´, pokud chceme v ImageJ
deˇlat dalˇs´ı zpracova´n´ı dat.
4.3 Ukla´da´n´ı dat
Ulozˇen´ı tomograficky´ch dat nen´ı trivia´ln´ı za´lezˇitost, pokud na´sleduje po matema-
ticke´m zpracova´n´ı, ktere´ zmeˇn´ı rozsah a rozlozˇen´ı hodnot. Pro matematicke´ u´pravy
jsou data cˇasto prˇevedena do datove´ho typu s plovouc´ı desetinou cˇa´rkou (naprˇ. float,
double, real), ktery´ dovoluje velky´ rozsah hodnot, ale nen´ı vhodny´ pro ukla´da´n´ı dat,
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Tab. 4.1: Nejcˇasteˇjˇs´ı chyby prˇi nahra´va´n´ı dat.
Chybne´ nastaven´ı Na´sledek
16-bit (mı´sto 8-bit) 4 projekce/rˇezy v jednom obra´zku.
8-bit (mı´sto 16-bit) Sˇum bez viditelne´ struktury.
1. rozmeˇr (width) Sˇum s ostry´mi prˇechody mezi rˇa´dky (obr. 4.4).
2. rozmeˇr (height) Obra´zky prˇesahuj´ı do jiny´ch obra´zk˚u (obr. 4.5) .
Velky´ 3. roz.(number of im.) Prˇi najet´ı na posledn´ı obra´zky se objev´ı chyba.
Maly´ 3. roz.(number of im.) Nen´ı poznat, pouze se nezobraz´ı vsˇechna data.
Endianita(byte order) Sˇum bez viditelne´ struktury (obr. 4.2a).
Obr. 4.4: Vy´sledne´ zobrazen´ı prˇi sˇpatne´m nastaven´ı 1. rozmeˇru.
Obr. 4.5: Vy´sledne´ zobrazen´ı prˇi sˇpatne´m nastaven´ı 2. rozmeˇru.
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a proto je nutne´ prove´st prˇevod do typu integer. Nejjednodusˇsˇ´ı postup je nejdrˇ´ıv
upravit rozsah vzorcem:
bijk =
aijk · t
max(A)
, (4.1)
kde aijk je prvek 3D matice A p˚uvodn´ıch data, bijk je prvek 3D matice B po
transformaci a t je nejvysˇsˇ´ı hodnota datove´ho typu integer (naprˇ. pro uint16 je
x = 65535). A na´sledneˇ zaokrouhlit vsˇechny hodnoty na cele´ cˇ´ısla. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe
data obsahuj´ı za´porne´ hodnoty nebo je rozsah cˇ´ısel vy´znamneˇ vzda´leny´ od nuly, je
nutne´ prove´st linea´rn´ı transformaci:
bijk =
aijk −min(A)
max(A)−min(A) · t. (4.2)
Je potrˇeba zva´zˇit, zˇe matice A mu˚zˇe obsahovat neˇkolik miliard cˇ´ısel a proto se
mu˚zˇe sta´t, zˇe prˇi neˇktery´ch matematicky´ch algoritmech chybneˇ vznikne neˇkolik cˇ´ısel,
ktere´ maj´ı azˇ o neˇkolik rˇa´d˚u veˇtsˇ´ı hodnotu nezˇ zbytek cˇ´ısel. To pak ma´ na´sledek
enormn´ı zveˇtsˇen´ı zaokrouhlovac´ı chyby hodnot, ktere´ na´s ve skutecˇnosti zaj´ımaj´ı.
Tento proble´m ma´ dveˇ rˇesˇen´ı. Prvn´ı z nich je pouzˇ´ıt upravenou transformaci:
bijk =

t, pro aijk ≥ Q1−p,
aijk−Qp
Q1−p−Qp · t, pro Q1−p > aijk ≥ Qp,
0, pro aijk < Qp,
(4.3)
kde Qp(A) je p-kvantil. Parametr p je cˇ´ıslo od 0 do 1 a uda´vaj´ıc´ı kolik procent
nejsveˇtlejˇs´ıch nebo nejtmavsˇ´ıch pixel˚u je zaokrouhleno pouze na jednu hodnotu a
je potrˇeba ho zvolit podle odhadu maxima´ln´ıho pocˇtu
”
sˇpatny´ch“ hodnot. Druhou
mozˇnost´ı je nahradit kvantily hranicemi, ktere´ se uzˇivatel sa´m zvol´ı sa´m naprˇ´ıklad
na za´kladeˇ vizua´ln´ı kontrole dat.
Da´le je mozˇne´, zˇe v datech jsou nekonecˇne´ nebo nedefinovane´ hodnoty (vznikle´
naprˇ´ıklad po deˇlen´ı nulou). Ty mu˚zˇou zp˚usobit znacˇne´ pot´ızˇe prˇi dalˇs´ım zpracova´n´ı
(naprˇ. vzorec (4.2) nebude v˚ubec fungovat) a je nutne´ bud’ vyfiltrovat, nebo v lepsˇ´ım
prˇ´ıpadeˇ zabra´nit jejich vzniku.
Vy´sˇe uvedeny´ postup ma´ nevy´hodu, zˇe prˇi hleda´n´ı hranic linea´rn´ı transformace,
je nutne´ pracovat se vsˇemi daty. To mu˚zˇe by´t znacˇny´ proble´m u tomograficky´ch dat,
ktere´ maj´ı azˇ des´ıtky gigabajt˚u. Proto neˇktere´ softwary pracuj´ı s projekcemi resp.
rˇezy nebo sinogramy postupneˇ (naprˇ. ANKAphase) a v pr˚ubeˇhu data ukla´daj´ı. V
takove´m prˇ´ıpadeˇ nen´ı mozˇne´ zjistit maximum a minimum resp. kvantil ze vsˇech dat.
Prvn´ı mozˇnost rˇesˇen´ı je obeˇ hranice transformace odhadnout podle prvn´ı zpraco-
vane´ho obrazu, naprˇ´ıklad vz´ıt trojna´sobek maxima a minima z neˇj. Druhou mozˇnost´ı
je pouzˇ´ıt vzorec (4.2) nebo (4.3) na kazˇdy´ obra´zek zvla´sˇt’ a hranice transformace
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ulozˇit do pomocne´ho informacˇn´ıho souboru. Takove´ ulozˇen´ı dat minimalizuje zao-
krouhlovac´ı chybu, ale programy neumı´ s takovy´m forma´tem pracovat a je nutne´ si
na otev´ıra´n´ı napsat vlastn´ı skript.
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5 NA´VRH REKONSTRUKCE DAT Z NANO3DX
Tato kapitola se zaby´va´ zpracova´n´ım dat pro nanoCT Nano3DX. Firma Rigaku,
ktera´ prˇ´ıstroj vyrobila, dodala software, ktery´ umı´ zrekonstruovat data s pouzˇity´m
standartn´ıch korekc´ı. Posun osy rotace od strˇedu projekc´ı je parametr, ktery´ mus´ı
zadat uzˇivatel na za´kladeˇ zobrazen´ı jednoho zrekonstruovane´ho rˇezu. Vliv hodnoty
na data se vzˇdy po zada´n´ı prˇepocˇ´ıta´ a po neˇkolika sekunda´ch uka´zˇe. Postupny´m
typova´n´ı mu˚zˇe nakonec uzˇivatel naj´ıt idea´ln´ı posunut´ı osy rotace. Cely´ proces mu˚zˇe
zabrat 5 azˇ 10 minut. Na´sledna´ rekonstrukce trvaj´ıc´ı des´ıtky minut uzˇ nevyzˇaduje
prˇ´ıtomnost cˇloveˇka.
Ve snaze vylepsˇit a zrychlit zpracova´n´ı dat je v te´to pra´ci navrzˇen postup pro
zpracova´n´ı projekc´ı, ktery´ obsahuje korekce na pohyb vzorku, filtrova´n´ı sˇumu a auto-
maticky´ vy´pocˇet osy rotace. Postup zpracova´n´ı je realizova´n v prostrˇed´ı MATLAB
a k na´sledne´ rekonstrukci je vyuzˇito ASTRA Tomography Toolbox. Proces zpra-
cova´n´ı spolu se srovna´n´ı vy´sledk˚u se origina´ln´ım softwarem od vy´robce prˇ´ıstroje je
demonstrova´n v te´to kapitole.
5.1 ASTRA toolbox
Pro rekonstrukci dat z nanoCT Nano3DX byl pouzˇity´ software ASTRA Tomography
Toolbox [24]. Je to otvrˇena´ knihovna pro programove´ prostrˇed´ı MATLAB, prˇ´ıpadneˇ
python, ktera´ je napsana´ v C++ a pro pra´ci s grafickou kartou pouzˇ´ıva´ jazyk CUDA.
ASTRA Toolbox umozˇnˇuje prove´st r˚uzne´ rekonstrukce (naprˇ. FBP, FDK, SIRT)
pro r˚uzne´ geometrie CT syste´mu (naprˇ. paraleln´ı nebo kuzˇelovy´ svazek). Pro zrych-
len´ı rekonstrukce mu˚zˇe vy´pocˇty prova´deˇt na graficke´ karteˇ od vy´robc˚u NVIDIA
(omezen´ı plynouc´ı z pouzˇit´ı z pouzˇity´ jazyka CUDA). Software je sta´le ve vy´voji
a pravidelneˇ prˇiby´vaj´ı nove´ verze. Zpracova´n´ı dat popsane´ v te´to pra´ci prob´ıha´ na
verzi 1.6.
5.2 Na´vrh rekonstrukce pomoc´ı Astra-toolbox
5.2.1 Geometrie
Vzorek je v Nano3DX mnohem bl´ızˇe detektoru nezˇ ke zdroji za´rˇen´ı a proto je mozˇne´
bra´t rentgenovy´ svazek za kvaziparaleln´ı. Z toho d˚uvodu nen´ı potrˇeba prˇi rekon-
strukci pouzˇ´ıvat vsˇechny data nara´z, ale stacˇ´ı vytvorˇit z projekc´ı sinogramy a ty
pak postupneˇ pouzˇ´ıvat pro rekonstrukci rˇez˚u jeden po druhe´m za pouzˇit´ı algoritmu˚
pro paraleln´ı svazek.
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Oproti tomu algoritmy, ktere´ zohlednˇuj´ı kuzˇelovou povahu svazku, vyzˇaduj´ı nahra´-
n´ı vsˇech vstupn´ıch dat. Zde se narazilo na omezen´ı plynouc´ı z nedostatecˇne´ pameˇti
graficke´ karty. Nejveˇtsˇ´ı data, ktere´ se u´speˇsˇneˇ podarˇilo zrekonstruovat, meˇly rozmeˇry
600×600×600, prˇitom typicka´ data z Nano3DX maj´ı 1648×1220×802. Jeden z
tv˚urc˚u programu podal ujiˇsteˇn´ı, zˇe na u´praveˇ algoritmu˚ pro velka´ data se pracuje,
a meˇli by se objevit v dalˇs´ıch verz´ı.
5.2.2 Algoritmus rekonstrukce
Pro testova´n´ı na´stroje byl vybra´n za´stupce analyticke´ rekonstrukce FBP a za´stupce
algebraicke´ rekonstrukce SIRT. Prˇi dostatecˇne´m pocˇtu iterac´ı (kolem 100) da´val
SIRT stejne´ vy´sledky jako druhy´ algoritmus prˇiblizˇneˇ stejne´ vy´sledky (obr. 5.1), ale
jeho doba vy´pocˇtu byla prˇiblizˇneˇ 10kra´t delˇs´ı. Z teˇchto d˚uvod˚u byl pro navrhovane´
zpracova´n´ı zvolen FBP.
(a) FBP (b) SIRT
Obr. 5.1: Rekonstrukce r˚uzny´mi algoritmy.
5.3 Na´vrh proces˚u prˇed rekonstrukc´ı pro Nano3DX
Nano3DX umozˇnˇuje se dostat jak k projekc´ım bez zˇa´dny´ch u´prav, tak k dat˚um,
na ktere´ byly aplikova´ny standartn´ı korekce flat-field, dark-frame a demaskova´n´ı
vadny´ch pixel˚u. Navrhovany´ proces zpracova´n´ı dat bude pokracˇovat na datech s
touto korekc´ı.
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5.3.1 Filtrace sˇumu
Filtrova´n´ı sˇumu je mozˇne´ aplikovat ve vsˇech fa´z´ıch procesu zpracova´n´ı, prˇed re-
konstrukc´ı, prˇi n´ı, nebo na tomograficky´ch rˇezech. Posledn´ı varianta se uka´zala ne-
vhodna´, protozˇe mnohem v´ıce rozmazˇe hrany nezˇ ostatn´ı postupy.
Pro filtrac´ı projekc´ı prˇed rekonstrukci bylo vyzkousˇeno neˇkolik filtrac´ı a nakonec
se nejv´ıce oveˇrˇil media´n filtr s rozsahem 3×3 (obr. 5.2b). Prˇi veˇtsˇ´ıch cˇ´ıslech docha´z´ı
k vy´razneˇ veˇtsˇ´ımu rozmaza´n´ı obrazu a je vhodne´ je pouzˇ´ıt jen na u´cˇely, kdyzˇ nen´ı
c´ılem vysoka´ rozliˇsitelnost detail˚u vnitrˇn´ı struktury. Filtrace je prova´deˇna jako prvn´ı
proces, aby se zmensˇil vliv sˇumu na dalˇs´ı u´pravy.
Dalˇs´ı mozˇnost bylo vyuzˇ´ıt filtrace u FBP naprogramovane´ v ASTRA. Po otes-
tova´n´ı r˚uzny´ch filtr˚u se nakonec zvolil Cosine s hodnotou 0,6 (obr. 5.2c). Prˇi po-
rovna´n´ı obou prˇ´ıstupu, se uka´zal median filtr lepsˇ´ı volbou.
(a) Bez filtru (b) S median filtrem (c) S filtrem cosine 0,6
Obr. 5.2: Vliv r˚uzny´ch metod filtrace.
5.3.2 Korekce na pohyb vzorku
Nano3DX syte´m prˇed zacˇa´tkem meˇrˇen´ı nasn´ıma´ projekci pod u´hlem 180◦. Ve stejne´
pozici je vytvorˇena posledn´ı projekce tomograficke´ho meˇrˇen´ı. Oboje projekce se liˇs´ı
pouze v prˇ´ıpadeˇ, zˇe se vzorek pohnul. Pro navrhovanou korekci pohybu se nejprve
zjist´ı posun ve svisle´ a vodorovne´ ose pomoc´ı minimalizova´n´ı vy´razu:
min
v,s
n−h∑
i=h+1
m−h∑
j=h+1
|aij − bi+v,j+s|, (5.1)
kde v, s ∈ 〈−h;h〉 jsou hodnoty odhadovane´ho posunu, n a m je pocˇet pixel˚u ve
vodorovne´ a svisle´ ose, h je maxima´ln´ı mozˇne´ posunut´ı, ktere´ se jesˇteˇ testuje.
Za prˇedpokladu, zˇe pohyb vzorku byl pomaly´ a prˇiblizˇneˇ linea´rn´ı, tak mu˚zˇeme
upravit vsˇechny projekce. Pro obeˇ osy prob´ıha´ korekce zvla´sˇt’. V prˇ´ıpadeˇ posuvu
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ve svisle´ osy kazˇdou projekci posuneme o neˇkolik pixel˚u svisle. Prˇedpokla´da´me, zˇe
se prvn´ı projekce nepohnula a druha´ se pohnula o s pixel˚u. U ostatn´ıch projekc´ı
prˇedpokla´da´me linea´rn´ı za´vislost posunut´ı ps, ktere´ se vypocˇ´ıta´:
ps =
k − 1
o− 1 · s, (5.2)
kde k je cˇ´ıslo projekce, o je pocˇet projekc´ı, s je svisly´ posuv vypocˇ´ıtany´ z (5.1).
Prakticky je pak posunut´ı projekc´ı rˇesˇen odstraneˇn´ım pixel˚u z doln´ı nebo horn´ı cˇa´sti
obrazu. Naprˇ´ıklad kdyzˇ svisly´ rozmeˇr neˇjake´ projekce zmensˇ´ıme o jeden pixel shora
a jinou o jeden pixel zdola, tak se vza´jemneˇ posunou o jeden pixel. Pro jednoduchost
je mozˇne´ si vybrat jednu projekci za pevnou a ty ostatn´ı posunovat v˚ucˇi n´ı. Protozˇe
posun je te´meˇrˇ vzˇdy necelocˇ´ıselny´, je nutne´ nav´ıc prove´st linea´rn´ı interpolaci.
V prˇ´ıpadeˇ vodorovne´ho pohybu do strany je nutne´ si jesˇteˇ uveˇdomit, zˇe se vzorek
mu˚zˇe v˚ucˇi rotacˇn´ımu stolku pohybovat ve dvou osa´ch do dvou r˚uzny´ch smeˇr˚u. O
jednom z nich bohuzˇel nic nev´ıme. Jeho smeˇr je v 0◦ a 180◦ rovnobeˇzˇny´ na smeˇr
sˇ´ıˇren´ı paprsku, a proto se v teˇchto projekc´ı nijak neprojev´ı. Naproti tomu nasˇe
vypocˇ´ıtane´ posunut´ı v se zase neprojev´ı v projekci meˇrˇenou pod u´hlem 45◦ a proto
ke vzorci (5.2) v prˇ´ıpadeˇ pohybu do strany je potrˇeba jesˇteˇ prˇidat funkci kosinus.
Ta urcˇuje, jak moc se dane´m posunut´ı v konkre´tn´ı projekci projev´ı. Vy´sledny´ vztah
pro posunut´ı k-te´ projekce vypada´ takto:
pv = cos
(
(k − 1)pi
o− 1
)
· k − 1
o− 1 · v (5.3)
Kde promeˇnne´ maj´ı stejny´ vy´znam, jako v prˇechoz´ıch dvou vzorc´ıch. Tato jedno-
ducha´ korekce mu˚zˇe mı´t znacˇny´ efekt na vy´sledne´ rˇezy. To je demonstrova´no na obr.
5.4, ktery´ ma´ znacˇneˇ me´neˇ artefakt˚u nezˇ obr. 5.3 vytvorˇeny´ softwarem od Rigaku.
5.3.3 Hleda´n´ı osy rotace
Pro vy´pocˇet osy rotace se vyuzˇ´ıva´ prvn´ıch dvou projekc´ı, ktere´ jsou porˇ´ızene´ rychle
za sebou a prˇi tom se liˇs´ı 180◦. Tyto projekce jsou prˇiblizˇneˇ osoveˇ symetricke´. V
prˇ´ıpadeˇ, zˇe osa rotace procha´z´ı strˇedem projekc´ı, tak stacˇ´ı zrcadloveˇ otocˇit jednu
projekci, aby se prˇekryly. Pokud tomu tak nen´ı, je nutne´ jednu z projekc´ı nav´ıc
posunout do strany o pocˇet pixel˚u, ktery´ je rovny´ dvojna´sobku posunu osy rotace.
Znovu mu˚zˇeme pouzˇ´ıt vzorec (5.1), pro vy´pocˇet posunut´ı.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe tento vy´pocˇet nen´ı prˇesny´, je v navrhovane´ rekonstrukci mozˇne´
osu rotace rucˇneˇ doladit. Du˚vod neprˇesnosti mu˚zˇe by´t naprˇ´ıklad pohyb vzorku.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe dojde k posunut´ı o v pixelu na stranu, je mozˇne´ zmensˇit artefakty
v rˇezech pra´veˇ pomoc´ı zmeˇny osy rotace o polovinu v. Take´ je mozˇne´, zˇe kazˇda´
32
Obr. 5.3: Rˇez ze softwaru od Rigaku.
Obr. 5.4: Rˇez z navrhovane´ho zpracova´n´ı.
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cˇa´st vzorku pohne jinak. V takove´m prˇ´ıpadeˇ idea´ln´ı osa rotace pro minimalizova´n´ı
artefakt˚u je odliˇsna´ pro r˚uzne´ cˇa´sti.
5.4 Srovna´n´ı r˚uzny´ch proces˚u zpracova´n´ı dat
Kromeˇ rozd´ıl˚u, zp˚usobene´ vy´sˇe popsany´mi korekcemi, je zde neˇkolik dalˇs´ıch vlast-
nost´ı, ktere´ se liˇs´ı u zpracova´n´ı rekonstrukcˇn´ım programem od Rigaku a navrho-
vany´m postupem. Vy´robce tomografu vsˇak da´va´ prˇednost vy´sledna´ data uchovat
pouze v jednom velke´m souboru s prˇ´ıponou RAW v uin8. V navrzˇene´m postupu
se vy´sledne´ rˇezy ukla´daj´ı jako se´rii obra´zk˚u s prˇ´ıponou TIFF v uint16. Zat´ımco
forma´t dat je pouze technicka´ za´lezˇitost, ktera´ nema´ vliv na samotne´ data, tak bi-
tova´ hloubka mu˚zˇe mı´t veˇtsˇ´ı dopad. Za cenu dvojna´sobne´ velikosti je navrhovane´m
zpracova´n´ı pouzˇito pro kazˇdou hodnotu v obraze 256kra´t veˇtsˇ´ı rozsah odst´ınu sˇedi.
5.4.1 Orˇeza´n´ı okraj˚u
Protozˇe se vzorek v prˇ´ıstroji ota´cˇ´ı, mu˚zˇou se neˇktere´ cˇa´sti v pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı dostat ze
zorne´ho pole detektoru. Prostor, u ktere´ho je takova´ mozˇnost vyloucˇena´, tvorˇ´ı va´lec
se strˇedem v ose rotace. Software od Rigaku svoji rekonstrukci omezuje pouze na
tento prostor (obr. 5.5a), ale obecneˇ je mozˇne´ z´ıskat informace o cˇa´sti vzorku mimo
neˇj, jak ukazuje navrhovany´ proces zpracova´n´ı projekc´ı (obr. 5.5b). U rekonstrukce
pomoc´ı ASTRA jsou data me´neˇ kvalitn´ı, nav´ıc se v nich objevuje kruhovy´ artefakt
na kraj´ıch vzorku. Z teˇchto d˚uvod˚u je mozˇne´ v navrhovane´m skriptu va´lcove´ orˇeza´n´ı
take´ nastavit vcˇetneˇ jeho polomeˇru.
5.4.2 Cˇasova´ na´rocˇnost
Du˚lezˇitou vlastnost´ı cele´ho procesu je doba zpracova´n´ı. Pro srovna´n´ı bylo pouzˇito
meˇrˇen´ı s 802 projekcemi s rozmeˇry 1648×1220. Software od firmy Rigaku na PC do-
dane´m spolecˇneˇ s tomografem vyzˇadoval prˇiblizˇneˇ 10 minut pro nastaven´ı (zejme´na
hleda´n´ı osy rotace zabralo nejv´ıce cˇasu) a na´sledneˇ 46 minut na samotny´ vy´pocˇet.
Vy´pocˇet je prova´deˇn na graficke´ karteˇ Tesla K20c s frekvenc´ı 705 MHz, 2496 ja´dry
a pameˇt´ı 4800 MB.
Navrhovany´ skript v prostrˇed´ı MATLAB vyzˇadoval prˇiblizˇneˇ 2 minuty na nasta-
ven´ı a 14 minut vy´pocˇetn´ıho cˇasu. Prob´ıhal na graficke´ karteˇ GeForce GTX 980 Ti
taktovanou na frekvenci 1063 MHz, s 2816 ja´dry a pameˇt´ı 6 GB.
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(a) Bez orˇezu v navrhovane´m postupu (b) S orˇezem od Rigaku
Obr. 5.5: Oblast rekonstrukce.
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6 ZA´VEˇR
V prvn´ı cˇa´sti pra´ce byl rozebra´n tomograficky´ syste´m po technicke´ stra´nce. Postupneˇ
byl popsa´n nejen za´kladn´ı principu meˇrˇen´ı, ale i jednotlive´ soucˇa´sti prˇ´ıstroje a je-
jich vlastnosti. Bylo take´ upozorneˇno na neˇktere´ jejich technicke´ nedostatky, ktere´
mohou zp˚usobit nezˇa´dane´ artefakty v datech.
Da´le byl popsa´n proces zpracova´n´ı dat. Jeho ned´ılnou soucˇa´st´ı je tomograficka´
rekonstrukce, ktera´ prˇevede projekce na virtua´ln´ı rˇezy vzorkem. Existuje rˇada rekon-
strukcˇn´ıch algoritmu˚ s rozd´ılny´m prˇ´ıstupem k dane´ problematice. V pra´ci je mozˇne´
naj´ıt jejich prˇehled a vy´cˇet hlavn´ıch vy´hod a nevy´hod.
Nezanedbatelna´ cˇa´st zpracova´n´ı dat prob´ıha´ prˇed samotnou rekonstrukc´ı. V pra´ci
byly popsa´ny standardn´ı korekce flat-field, dark-field a demaskova´n´ı vadny´ch pi-
xel˚u, ktere´ dnes jsou beˇzˇnou soucˇa´st´ı zpracova´n´ı dat. Dalˇs´ı vy´znamnou korekc´ı je
filtrova´n´ı sˇumu v obraze, ktery´ ovlivnˇuje rozliˇsovac´ı schopnosti prˇ´ıstroje. Da´le byla
prezentova´na problematika nezˇa´dane´ho pohybu vzorku prˇi meˇrˇen´ı, ktery´ zp˚usobuje
znacˇne´ artefakty ve vy´sledne´m obraze. Nakonec byl rozebra´n postup na hleda´n´ı po-
lohy osy rotace vzorku. Ta je pro tomografickou rekonstrukci za´sadn´ı u´daj, ktery´ je
potrˇeba zna´t s prˇesnost´ı mensˇ´ı nezˇ jednoho pixelu.
V posledn´ı cˇa´sti byl navrzˇen postup pro zpracova´n´ı dat z nanoCT Nano3DX.
Pro tomografickou rekonstrukci byl pouzˇit otevrˇeny´ software ASTRA Tomography
Toolbox, cozˇ je knihovna pro prostrˇed´ı MATLAB, ktera´ obsahuje neˇkolik r˚uzny´ re-
konstrukcˇn´ıch algoritmu˚, a umozˇnˇuje k urychlen´ı zpracova´n´ı vyuzˇ´ıt grafickou kartu.
Da´le byla naprogramova´na a prˇida´na korekce na pohyb vzorku, filtrace sˇumu a
vy´pocˇet polohy osy rotace.
Prˇi srovna´n´ım navrhovane´ho postupu s softwarem dodane´ho od vy´robce tomo-
grafu zjist´ıme, zˇe kvalita neˇktery´ch vy´sledk˚u je srovnatelna´ a u jiny´ch pozorujeme
znacˇny´ u´bytek nezˇa´douc´ıch artefakt˚u. Ten je zp˚usoben korekc´ı na pohyb. Ta vsˇak
funguje pouze na pomaly´ prˇiblizˇneˇ linea´rn´ı posun ve dvou osa´ch, a proto neˇktere´
artefakty zp˚usobene´ pohybem vzork˚u neodstan´ı. Da´le navrhovany´ postup obsahuje
algoritmus na hleda´n´ı osy rotace. Ten odstranˇuje 5-10 minutove´ nastavova´n´ı prˇed
kazˇdou rekonstrukc´ı v p˚uvodn´ım softwaru. V prˇ´ıpadeˇ srovna´n´ı cˇasove´ na´rocˇnosti je
navrhovany´ postup prˇiblizˇneˇ trˇikra´t rychlejˇs´ı, cozˇ je cˇa´stecˇneˇ zp˚usobena kvalitneˇjˇs´ı
grafickou kartou pouzˇitou pro rekonstrukci.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
Tab. 6.1: Seznam symbol˚u a velicˇin
Symbol Rozmeˇr Velicˇina
A,B [Wm−2] 3D matice hodnot vsˇech projekc´ı
aij, bij [Wm
−2] Prvek 2D matice Ak resp. Bk
aijk, bijk [Wm
−2] Prvek 3D matice A resp. B
Ak, Bk [Wm
−2] k-ta´ projekce
Dark [Wm−2] Dark-frame, neˇkdy taky dark-field, kalibracˇn´ı meˇrˇen´ı
E [J] Energie fotonu
Flat [Wm−2] Flat-field, kalibracˇn´ı meˇrˇen´ı
h [pixel] Hranice pro hleda´n´ı posunut´ı dvou projekc´ı
i, j [pixel] Sourˇadnice prvku v matici
I [Wm−2] Intenzita zachycena na detektoru
I0 [Wm
−2] Intenzita
k [-] Porˇadove´ cˇ´ıslo projekce
n,m [pixel] Rozmeˇry projekce
o [-] Pocˇet projekc´ı
Qp [-] p-kvantil
p [-] Cˇ´ıslo od 0 do 1 urcˇuj´ıc´ı kvantil
{ps, pv [pixel] Hodnoty svisle´ho a vodorovne´ho posunut´ı k-te´ projekce
s, v [pixel] Hodnoty celkove´ho svisle´ho a vodorovne´ho posunut´ı
t [-] Nejvysˇsˇ´ı nejvysˇsˇ´ı hodnota pouzˇite´ho datove´ho typu
µ [m−1] Koeficient absorpce
τ0 [Wm
−2J −1] Intenzitana jednotku energie
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Tab. 6.2: Seznam zkratek
Zkratka Vy´znam
CCD Charge-Coupled Device
COR Center Of Rotation
CT Computed Tomograph}
CUDA Compute Unified Device Architecture
FBP Filtered Back Projection
FDK Feldkamp-Davis-Kress˚uv algoritmus
GE General Electric Company
MATLAB Matrix laboratory
PNG Portable Network Graphics
PSIG Parallel Statistical Inversion algorithm
SART Simultaneous Iterative Reconstructive Technique
SIRT Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique
uint16 unsigned integer 16-bit
uint8 unsigned integer 8-bit
TIFF Tag Image File Format
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